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Ⅱ　平面 2次元流れに関する手法の比較と提案
　1　デカルト座標系における基礎方程式と変数の配置
方法
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　2　一般座標系における基礎方程式と変数の配置方法
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Staggered arrangement of variables in Cartesian coordinate system
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　　a　基本変数にデカルト座標物理成分，対流速度に
一般座標反変成分を用いる型式（清水ら，1991；
長田，1999；浪平・髙木，2009）
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Fig.2?????????????????????????????????
Comparative conceptual diagram of grid for river in Cartesian coordinate system and generalized curvilinear coordinate system
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Relationship between physical domain and computational domain
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　　b　基本変数および対流速度に一般座標反変成分を
用いる型式（長田，1999；竹林，2005）
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Arrangement of variables in equation of motion in which generalized 
coordinate contravariant components are used as basic variable and 
convection velocity
Fig.4????????????????????
Collocated arrangement of variables in generalized curvilinear 
coordinate system
Fig.5?????????????????????1?????
Staggered arrangement of variables in generalized curvilinear 
coordinate system (1 component)
Fig.6?????????????????????????
Staggered arrangement of variables in generalized curvilinear 
coordinate system (all components)
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　　c　基本変数および対流速度に一般座標反変成分
を用いるが，単位幅流量を使用しない型式
（ShimizuandItakura，1991；清水，2003）
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　　d　基本変数および対流速度に一般座標反変物理成
分を用いる型式（渡邊ら，2002；福岡ら，2004）
??????a????????? b??? c??
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
???????????????
?????????????????
?23?
?????????????????????????
??????ξ 1????? ξ 2???????????
???????
?24?
????
~
Ui?
~
T i?
~
S ij????? ui?τbi???5???Sij???21??
0
~
=





∂
∂
+
∂
∂
j
j
j d
hUJ
t
h
J
ξξ
 
( )
( ) ( )
( )
( )
( )
( ) ( )
( )
( )











∂
∂
+−+
∂
∂
+−−












∂
∂
+





∂
∂
+−






∂
+∂
+
∂
+∂
−=
−





∂
∂
+
∂
∂
−
∂
∂
+
∂
∂
+
∂
∂






∂
∂
+−+
∂
∂
+−−












∂
∂
+





∂
∂
+−






∂
+∂
+
∂
+∂
−=
−





∂
∂
+
∂
∂
−
∂
∂
+
∂
∂
+
∂
∂
2
2
212212
1
2
212111
22
22
21
11
2
2
21
1
1212
2
2
2
1
2
1
2
2
2
1
2
1
2
2
1
222112
1
1
212111
12
22
11
11
1
21
21
2112
2
1
2
1
1
1
2
1
2
1
1
1
1
~cos
~~
~cos
~~~
~~1~
~cos~
~
cos
~
~
~
~
~~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
cos
~
~
~
cos
~~
~~1~
cos~~
cos
~~
~
~
~
~~
~
~
~
~
~
~
~
ξ
θθ
ξ
θθ
ξξξξ
Τ
ξ
θ
ξ
θ
ξ
θ
ξ
θ
ξξ
ξ
θθ
ξ
θθ
ξξξξ
Τ
θ
ξξ
θ
ξ
θ
ξ
θ
ξξ
SS
SShJ
S
d
Jh
S
d
Jh
J
hzhz
gh
UUhUhUJ
U
hU
U
hU
t
U
h
SS
SShJ
S
d
Jh
S
d
Jh
J
hzhz
gh
UUhUhUJ
U
hU
U
hU
t
U
h
b
b
 ( )
( )
















∂
∂
∂
∂
+
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
+
−
∂
+∂
∂
∂
−=
∂
∂
+
∂
∂
m
j
i
m
l
i
j
l
tk
j
k
bi
j
i
j
j
i
j
i
u
x
u
x
v
x
h
hz
x
g
uJU
Jt
u
ξ
ξ
ξ
ξ
ξ
ξ
ρ
τ
ξ
ξ
ξ
1
 
( ) k
lj
j
k
l
ii
b
j
k
j
k
i
ml
ml
j
j
i
j
i
j
i
S
xxh
hz
xx
g
UU
x
x
UU
t
U
ξ
ξξ
ρ
Τ
ξ
ξξ
ξξ
ξ
ξ
∂
∂
∂
∂
∂
∂
+−+
∂
∂
∂
∂
∂
∂
−=
∂∂
∂
∂
∂
+
∂
∂
+
∂
∂ 2
 














∂
∂
∂
∂
∂
∂
+





∂
∂
∂
∂
∂
∂
=








∂
∂
+
∂
∂
=
s
s
j
m
i
m
r
r
i
l
j
l
t
i
j
j
i
tij
U
x
x
Ux
x
x
u
x
uS
ξξ
ξ
ξξ
ξ
0
1
=
∂
∂
+
∂
∂
j
j hJU
Jt
h
ξ
???????????????? 2?????????????????????????????? 171
??????????????????????
~
U i??
????????????
??????????????????
?????????????????????????
?????
?????23??24???????????????
????????????????a???????
?????????????????????????
???????b??? c?????????????
?????????????????????????
?????????????2002?????????b?
?? c????????????????? a???
?????????????????????????
?????????????????????????
??????????
???????????????????????
?????????????????????????
a????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
??????????????????1997??????
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　　e　農業水利の分野において比較的容易に普及しうる
と考えられる基礎方程式の型式と変数の配置方法
??? 4????????????????????
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Comparison of form of fundamental equation in generalized curvilinear coordinate system
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Conceptual diagram of ﬁnite difference of space derivative term except convective term
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　3　計算方法
　　a　基礎方程式の離散化の方法
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????????????????? 2?????
?????????????????????????
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?????????? CV?????????
　　b　空間微分項の差分計算
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?????????????????????????
Fig.8????????????????????
Collocated arrangement of variables in generalized curvilinear 
coordinate system
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（1）　対流項の他の空間微分項
????????????? h?Mi???? CV??
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（2）　対流項
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　　c　時間微分項の差分計算
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???????????????????????31?
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??????32?????
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Conceptual diagram of interpolation of variables on face of control volume
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　　d　計算の順序
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?fractional step method????????????????
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　　e　水際境界における処理方法
???????????????????????
??????????????????????????a?  ??????????????? ? ?  ?b? ?????????????? ??
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Fig. 11?????????????
Conceptual diagram of ﬁnite difference of water surface gradient term
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?????????????????????????
?????????????????????????
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???? hmin???? CV????hmin???? CV
?????????? CV???? ui??????
?? Mi???????
??? CV???????????????????
???????????????????????
??????????????????Mi???
??????????????
??? CV????????????????????
????????? Mi????????????
??????????????????ξ i????
CV? L?C?R???????????CV-C??
????? CV??????ξ i?????????
????????????????????????
?i? CV-R?????????????????
CV-C??????????Fig.13?a????CV-C
? L?????????
Fig. 12?????
Calculation procedure
Fig. 13?????????????????????????
Calculation method of water level gradient term in equation of motion on boundary between water area and land area
??????????? 51???2012?176
?ii? CV-L?????????????????
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CV-C? R?????????
?iii? CV-R??? L????????? CV-R??
????? CV-C??????????Fig.13 
?b????CV-C? L?????????
?iv? CV-R??? L????????? CV-L??
????? CV-C???????????iii??
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?????????????38??????????
?? CV?????? CV??????? CV??
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Ⅲ　河床変動に関する手法の比較と提案
　1　掃流砂量式（西本ら，1992；土木学会，1999；細川，
2002；関根，2005）
　　a　砂礫の輸送形態
???????????????????? 0.1?
0.2mm?????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
????????????Fig.14???????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
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????????? 2???????????????
?????????????????????????
?????????
??????? 0.1? 0.2mm???????????
???????????????????wash load???
??????????????????????????
?????????????????????????
????
　　b　流線方向の掃流砂量式
　（1）　掃流砂量式
?????????????????????????
?????????????????????????
??????????????????????????
??????????????????????????
?39???????????????????Meyer - Peter?
Muller??????40??????MPM?????????
                                                  
                                                              ?39?
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?????qBs??????????????????
????????????????m3/s/m?????ρ?
?????ρ? 1.00? 103kg/m3?????????????
? 2.65? 103kg/m3??d?????????g????
???g? 9.8m/s2??τ*????????τ*c??????
???????
????????MPM?????????????
??Ⅳ???????
　（2）　無次元掃流力
??39?????40??????????? τ*????
??????
                                                                        
 
?41?
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Fig.14????????????
Conceptual diagram of bed load and suspended load
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　（4）　無次元限界掃流力
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　　c　流線と直交する方向の掃流砂量式
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　2　掃流砂の連続式（土木学会，1999；細川，2002；関根，
2005）
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Ⅳ 提案する手法の検証 
 
 1 検証内容 
河川を対象とした平面 2 次元流れの数値シミュレーションでは，堰や水制工等の構造物周辺におけ
る常流と射流が混在する流れや，堰の上下流等における水位の不連続部を有する流れ等を精度よく解
析できることが必要である．そこでまず，本報告で提案した流れの数値シミュレーション手法のこれ
らの現象に対する妥当性の検証を，2 節では 1 次元ダムブレイク流れを対象として，3 節では 2 次元ダ
ムブレイク流れを対象として行う．但し，これらの 2 つの流れはデカルト座標系であっても数値シミ
ュレーションを実施しうるものであるため，続く 4 節では，一般座標系でなければ形状の表現が困難
である河川を模擬した水路(模擬河川)における流れに対する適用性の検証を行う．最後に 5 節では，
河床変動の数値シミュレーション手法の妥当性の検証を，蛇行水路における河床変動を対象として行
う．検証対象の事項，各事項に対する提案内容，提案箇所，検証箇所を Table 2 に示す．
Table 2 検証内容
Contents of object to be verified 
検証対象の事項 提案内容および比較検討が必要な場合はその内容 提案箇所 検証箇所
流れの基礎方程式の型式
基本変数にデカルト座標物理成分，対流速度に一般
座標反変成分を用いる型式
Ⅱ 2 e Ⅳ 1～3 
変数の配置方法 コロケート配置 Ⅱ 2 e Ⅳ 1～3 
離散化の方法 有限差分法 Ⅱ 3 a Ⅳ 1～3 
運動方程式の対流項の
差分計算方法
QUICK 法 Ⅱ 3 b Ⅳ 1～3 
運動方程式の時間微分項の
差分計算方法
修正オイラー法，もしくは，4 段ルンゲクッタ法
(オイラー陽解法も含めて 3 者の比較を行う)
Ⅱ 3 c Ⅳ 1～3※
流れの計算の順序 部分段階法(通常法との比較を行う) Ⅱ 3 d Ⅳ 1～3※
水際境界における
処理方法
水深がある閾値を下回る CV を陸域として運動方程
式の計算の対象外とするとともに，ある CV を対象
に水面勾配項を計算する際，陸域となり，かつその
地盤高が当該CVの水位より高いCVの値を用いない
Ⅱ 3 e Ⅳ 1～3 
流線方向の掃流砂量式 芦田・道上の式，もしくは，MPM 式(比較を行う) Ⅲ 1 b (1) Ⅳ 4 
底面摩擦応力の
計算に用いる係数
河床材料の粒径による関数としての Manning の粗度
係数，もしくは，河床の相当粗度および水深による
関数としての抵抗係数(比較を行う)
Ⅲ 1 b (2) Ⅳ 4 
流線と直交する
方向の掃流砂量式
長谷川の式 Ⅲ 1 c Ⅳ 4 
長谷川の式の計算に
必要な係数
*N
7.5，もしくは，11.5(比較を行う) Ⅲ 1 c Ⅳ 4 
長谷川の式の計算に
必要な流線の曲率半径
流路の曲率半径を適用する Ⅲ 1 c Ⅳ 4 
掃流砂量の一般座標系
反変成分を CV 間の
界面に補間する方法
対流項の差分計算に適用されるドナースキームに倣
って上流側に重みを置いた方法とし，その際の上流
化に関する重み係数の値は 0.2 とする
Ⅲ 3 Ⅳ 4 
※ Ⅳ 2～3 では比較検討を行わず，Ⅳ 1 で選定された結果の妥当性の確認のみを行う
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 2 1 次元ダムブレイク流れ 
  a 対象 
流下方向に関 水深の初期条件および水路床の勾配 しては，Table 3の2ケースを設定した．こ
のうちケース2は，水際境界が変動する流れでもある．横断方向に関しては，シミュレーション領域全
体の距離は10mとし，水深や水路床高さは均一とした．  
  b 方法 
理論値(本間・安芸，1962)との比較を行うため，1次元ダムブレイク流れのシミュレーションでは，
運動方程式としては式(26)において拡散項と底面摩擦項を省略した次式を用いることとした． 
   
j
i
j
j
i
j
i hz
xgh
MJU
Jt
M


 




 1                                                         (65) 
この式を用いたとしても，全体的な計算方法(Ⅱ 3)に大きな違いは生じない． 
 CV の幅は流下方向 1x および横断方向 2x ともに 0.5m，計算時間刻み t は 0.005s とした．陸域と水
域との閾値である minh (Ⅱ 3 e)は，同様に拡散項と底面摩擦項した運動方程式を用いて陸域を伴うダム
ブレイク流れのシミュレーションを行った事例(内田・河原，2006a)に倣って 1.0×10-6m とした．時間
微分項の差分計算方法(Ⅱ 3 c)および計算の順序(Ⅱ 3 d)については，Table 4 の 6 タイプを設定し，
結果の違いを比較することとした． 
  c 結果と考察 
ケース 1 に対する計算開始から 10 秒後の中央縦断面における水面形の数値シミュレーション結果
(以下，計算値という)を理論値と比較したものが Fig.17 である．流下方向のクーラン数 1rC (式(66))
は，いずれのタイプでも 0.1 を超えることはなかった． 
tx
uCr  1
1
1                                                                             (66) 
本図より，計算の順序として通常法を採用するタイプ 1～3 を適用した場合，現実には生じない hの振
動が，負段波の領域では全体的に，正段波の領域では先端部のみに生じている．一方，計算の順序と
して部分段階法を採用するタイプ 4～6 を適用した場合，現実には生じない hの振動が，負段波の領域
および正段波の領域ともに先端部のみで生じている．タイプ 1～3 間で負段波の領域の全体における振
Table 3 1 次元ダムブレイク流れに関する流下方向における水深の初期条件および水路床の勾配 
Initial condition and bed gradient in flow direction of 1 dimensional dam break flow 
(単位：m)    
ケース 領域全体 
の距離 
上流側(水深大)
の水深 
下流側(水深小)
の水深 
上流側(水深大)
の距離 水路床の勾配 
1 80 0.5 0.01(＞ minh ) 30 全て勾配ゼロ 
2 80 0.5 minh  30 全て勾配ゼロ 
Table 4 1 次元ダムブレイク流れのシミュレーションに対する差分計算の方法および計算の順序 
Difference calculation method and calculation procedure for simulation of 1 dimensional dam break flow 
タイプ 時間微分項の差分計算方法 計算の順序 
1 オイラー陽解法 通常法 
2 修正オイラー法 通常法 
3 4 段ルンゲ・クッタ法 通常法 
4 オイラー陽解法 部分段階法 
5 修正オイラー法 部分段階法 
6 4 段ルンゲ・クッタ法 部分段階法 
Table 2?????
Contents of object to be veriﬁed
Table 3?1??????????????????????????????????????
Initial condition and bed gradient in ﬂow direction of 1 dimensional dam break ﬂow
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Theoretical value and simulated value for case 1 of 1 dimensional dam break ﬂow
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 2 1 次元ダムブレイク流れ 
  a 対象 
流下方向に関する水深の初期条件および水路床の勾配としては，Table 3の2ケースを設定した．こ
のうちケース2は，水際境界が変動する流れでもある．横断方向に関しては，シミュレーション領域全
体の距離は10mとし，水深や水路床高さは均一とした．  
  b 方法 
理論値(本間・安芸，1962)との比較を行うため，1次元ダムブレイク流れのシミュレーションでは，
運動方程式としては式(26)において拡散項と底面摩擦項を省略した次式を用いることとした． 
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この式を用いたとしても，全体的な計算方法(Ⅱ 3)に大きな違いは生じない． 
 CV の幅は流下方向 1x および横断方向 2x ともに 0.5m，計算時間刻み t は 0.005s とした．陸域と水
域との閾値である minh (Ⅱ 3 e)は，同様に拡散項と底面摩擦項した運動方程式を用いて陸域を伴うダム
ブレイク流れのシミュレーションを行った事例(内田・河原，2006a)に倣って 1.0×10-6m とした．時間
微分項の差分計算方法(Ⅱ 3 c)および計算の順序(Ⅱ 3 d)については，Table 4 の 6 タイプを設定し，
結果の違いを比較することとした． 
  c 結果と考察 
ケース 1 に対する計算開始から 10 秒後の中央縦断面における水面形の数値シミュレーション結果
(以下，計算値という)を理論値と比較したものが Fig.17 である．流下方向のクーラン数 1rC (式(66))
は，いずれのタイプでも 0.1 を超えることはなかった． 
tx
uCr  1
1
1                                                                             (66) 
本図より，計算の順序として通常法を採用するタイプ 1～3 を適用した場合，現実には生じない hの振
動が，負段波の領域では全体的に，正段波の領域では先端部のみに生じている．一方，計算の順序と
して部分段階法を採用するタイプ 4～6 を適用した場合，現実には生じない hの振動が，負段波の領域
および正段波の領域ともに先端部のみで生じている．タイプ 1～3 間で負段波の領域の全体における振
Table 3 1 次元ダムブレイク流れに関する流下方向における水深の初期条件および水路床の勾配 
Initial condition and bed gradient in flow direction of 1 dimensional dam break flow 
(単位：m)    
ケース 領域全体 
の距離 
上流側(水深大)
の水深 
下流側(水深小)
の水深 
上流側(水深大)
の距離 水路床の勾配 
1 80 0.5 0.01(＞ minh ) 30 全て勾配ゼロ 
2 80 0.5 minh  30 全て勾配ゼロ 
Table 4 1 次元ダムブレイク流れのシミュレーションに対する差分計算の方法および計算の順序 
Difference calculation method and calculation procedure for simulation of 1 dimensional dam break flow 
タイプ 時間微分項の差分計算方法 計算の順序 
1 オイラー陽解法 通常法 
2 修正オイラー法 通常法 
3 4 段ルンゲ・クッタ法 通常法 
4 オイラー陽解法 部分段階法 
5 修正オイラー法 部分段階法 
6 4 段ルンゲ・クッタ法 部分段階法 
Table 4?1??????????????????????????????????????
Difference calculation method and calculation procedure for simulation of 1 dimensional dam break ﬂow
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Theoretical value and simulated value for case 2 of 1 dimensional dam break ﬂow
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　3　2次元ダムブレイク流れ
　　a　対象
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??CV??????????????? CV????
??????????????????????1??
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　　b　方法
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　　c　結果と考察
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4　模擬河川における流れ
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 5 蛇行水路における河床変動 
  a 対象 
シミュレーションの対象は，西本ら(1992)による蛇行水路における河床変動の実験とした．この実
験で用いられる水路の横断形状は矩形であり，平面形状は正弦曲線によって表現され，中央の座標は
次式で表される．





 L
xax 12 2sin                                                                           (67) 
式(67)における aおよび L，その他の水路の形状，実験条件については，Table 5の通りである．
  b 方法 
シミュレーション領域の CV 分割は，Fig.23 のように行った．CV の数は 1 ， 2 軸方向のそれぞれで
88，16 である．なお，本図において赤線で示す断面 A～D は，後に計算値と実験値との比較を行う断面
である．
計算時間刻み t は 0.01s とした．陸域と水域との閾値である minh (Ⅱ 3 e)はⅣ 4 と同様に 5.0×10-4m
とした．底面摩擦応力(掃流力)の計算に用いる係数(Ⅲ 1 b (3))，流線方向の掃流砂量の計算式(Ⅲ 1 
b (1))，流線と直交する方向の掃流砂量式である長谷川の式で用いられる係数
*N (Ⅲ 1 c)には，Table 
6 の 8 タイプを設定した．なお，Table 5 の粒径の砂礫を対象とすると，式(46)による粗度係数と式(47)
および(48)から逆算した粗度係数には Fig.24 のような特性の違いがあり，芦田・道上の式と MPM 式
による掃流砂量には Fig.25 のような特性の違いがある．
 初期条件としては，河床勾配を所定値で一様，水深を全ての箇所で後述の一定値，流速を全ての箇
所でゼロ，重力加速度 gをゼロとした．そして，計算開始から 60s で gを 9.8m/s2 まで線形で増加させ
た．水深の初期値については，所定の通水時間経過後の流量が所定値となるように試行錯誤で定めた．
計算値には，所定の通水時間経過直後の値を用いた．
Table 5 水路の形状と実験条件(西本ら，1992)
Shape of channel and experimental condition 
 諸元(単位) 値
 振幅 a (m) 0.28 
 波長 L (m) 4.40 
 水路幅 B (m) 0.35 
 初期河床勾配(－) 0.006 
河床材料の平均粒径(m) 0.00076 
流量(m3/s) 0.00139 
 通水時間(s)  14,400(=4 h)
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Table 6 蛇行水路における河床変動のシミュレーションにおける計算方法と計算条件 
Calculation method and condition for simulation of bed variation in meandering channel 
タイプ 底面摩擦応力(掃流力)の計算に用いる係数 掃流砂量の計算式 *N  
1 Manning の粗度係数(式(46)) 芦田・道上の式(式(39)) 7.0 
2 抵抗係数(式(47)および(48)) 芦田・道上の式(式(39)) 7.0 
3 Manning の粗度係数(式(46)) MPM 式(式(40)) 7.0 
4 抵抗係数(式(47)および(48)) MPM 式(式(40)) 7.0 
5 Manning の粗度係数(式(46)) 芦田・道上の式(式(39)) 11.5 
6 抵抗係数(式(47)および(48)) 芦田・道上の式(式(39)) 11.5 
7 Manning の粗度係数(式(46)) MPM 式(式(40)) 11.5 
8 抵抗係数(式(47)および(48)) MPM 式(式(40)) 11.5 
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Comparative Study on Numerical Simulation Method
for Depth-averaged Flow and River Bed Variation
in Generalized Coordinate System
NAMIHIRA Atsushi, TAKAKI Kyoji, GOTO Masahiro and KOBAYASHI Hiroyasu
Summary
?Numerical simulation method for depth-averaged ﬂow and river bed variation in generalized coordinate system has 
not spread in the ﬁeld about irrigation, drainage and rural engineering, although the method is thought to be very useful 
for the design and the performance verification in construction and improvement of Headworks. These causes are 
considered that the form of fundamental equation and the arrangement of variables are not uniﬁed and that the details 
of the calculation method are not expressed clearly. In this paper, the existing methods in the field about hydraulic 
engineering are compared, and the method thought to be spread easily in the ﬁeld about irrigation, drainage and rural 
engineering is proposed. Furthermore, accuracy and stability of the proposed method are confirmed to be enough 
for application to fundamental phenomenon as numerical simulation method for depth-averaged flow and river bed 
variation in generalized coordinate system. As subjects in future, it is necessary to apply this method to actual rivers 
including Headworks and to clarify problems and their solutions in application to ﬁeld, in order to make this method 
spread in the ﬁeld about irrigation, drainage and rural engineering.
Keywords: generalized coordinate system, depth-averaged ﬂow, river bed variation, numerical simulation
